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Resumo 
 
 
A cura das resinas fenólicas é efectuada habitualmente em estufas por duas 
tecnologias: convecção de ar aquecido com fontes de energia eléctrica e gás 
ou por radiação de infravermelho eléctrico. A tecnologia de infravermelho 
permite efectuar a cura de resinas fenólicas em poucos minutos enquanto que 
os processos convectivos requerem, por vezes, dias. No entanto, não é 
garantida a maior rentabilidade energética do infravermelho. 
 
O objectivo principal deste trabalho foi por isso avaliar a tecnologia de 
infravermelho na cura de resinas fenólicas, com a particular ênfase na 
rentabilidade energética do processo. 
 
Para tal, foram realizados diversos ensaios de cura de resinas fenólicas 
aplicadas em produtos abrasivos.  
O programa de trabalho incluiu ensaios laboratoriais em pequenas amostras 
de lixa e ensaios à escala piloto numa estufa de cura por infravermelho. 
A comparação entre as simulações numéricas por elementos finitos e os 
resultados experimentais permitiu concluir que a potência eléctrica admitida ao 
longo da estufa de cura por infravermelho, no sentido de trabalho, deve ser 
decrescente, com um mínimo a meio do comprimento, voltando a crescer até 
ao máximo inicial. Nestas condições, para alguns produtos, o processo de cura 
por infravermelho apresentou um consumo energético semelhante ao processo 
de cura por convecção. 
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Abstract 
 
The cure of phenolic resins is usually made in chambers by two technologies: 
hot air convection with electric power supplies, and gas or electric infra-red ray 
radiation. The infra-red ray technology allows curing the phenolic resin in few 
minutes whereas the convective processes require, sometimes, days. 
However, the energetic efficiency of the infra-red technology is not guaranteed.  
 
The main objective of this work was therefore to evaluate the infra-red 
technology in the phenolic resin cure, with the particular emphasis in the 
energy efficiency of the process. 
 
For such, diverse test of phenolic resin cure had been carried through in 
abrasive products. 
The work program included laboratorial tests in small samples of sandpaper 
and tests at an pilot scale in an infra-red cure chamber.  
The comparison between the CFD numerical simulations and the experimental 
results allowed to conclude that the admitted electric power throughout the cure 
chamber of cure, in the work direction, must be decreasing, with a minimum at 
the half length, growing back until the initial maximum. In these conditions, for 
some products, the process of cure by infra-red technology presented similar 
energy consumption to the process of cure for convection. 
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Introdução 
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Introdução 
 
A aplicação da tecnologia de infravermelho no aquecimento e na cura, não é uma 
tecnologia nova, já é utilizada industrialmente à cerca de meio século, embora apenas 
recentemente tenha sido alargada. Tem um vasto campo de aplicação tais como a secagem 
de papéis, tecidos e tintas, bem como na cura de revestimentos. 
 
Tudo começou com algumas experiências realizadas industrialmente na década de 30 do 
século passado, usando lâmpadas comerciais montadas com reflectores externos [1]. Estas 
experiências tiveram sucesso na cura de novas resinas e tintas usadas nas carroçarias de 
carros, pelo que foi aplicada em linhas de produção. Onde a primeira indústria a aplicar 
este sistema foi a Ford Motor Company [2]. 
Industrialmente foram inicialmente usadas lâmpadas de filamentos de carbono, e 
posteriormente filamentos de tungsténio com reflectores internos. Em ambos os casos, 
conseguiu-se obter temperaturas de filamento bastante reduzidas. Com a redução da 
temperatura no filamento, conseguiu-se mover o pico do comprimento de onda da radiação 
emitida para a zona do espectro de radiação, ocupada pela radiação de infravermelhos. 
Desta forma foi possível diferenciar dois tipos de lâmpadas, as lâmpadas usadas apenas 
para iluminação e as lâmpadas utilizadas para aquecimento e cura, esta ultimas são as de 
infravermelhos [3]. 
 
A investigação industrial da tecnologia de infravermelhos resultou em significativas 
reduções de custos de operações e tempo de fabrico. 
 
Nos meados da década de 50 o sector dos veículos automóveis demonstrou maior interesse 
mas capacidades do infravermelho para curar as pinturas das carroçarias dos carros. Onde 
as lâmpadas familiares até ao momento deram lugar a um a nova lâmpada tubular com uma 
maior intensidade de radiação, mas com um menor tamanho físico [3],[4]. 
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De entre as aplicações apresentadas anteriormente para a tecnologia de infravermelhos, a 
cura de resinas fenólicas é a que será estuda em pormenor nesta dissertação, tendo como 
objectivo a simulação e optimização da cura recorrendo a software de simulação térmica 
(CFD), e respectivos testes experimentais e analises de resultados, bem como uma análise 
energética do processo de infravermelho relativamente ao processo de convecção. 
 
A dissertação está organizada em quatro capítulos distintos, em que a revisão bibliográfica 
é o primeiro. Neste primeiro capítulo irá dar-se atenção às resinas fenólicas, em particular 
aos seus compostos químicos e aplicações. Depois destes tópicos será mencionada a 
tecnologia de infravermelho, em especial às suas aplicações industriais, teoria da radiação 
térmica de infravermelho e métodos de radiação. 
Posteriormente à revisão bibliográfica, será apresentado os procedimentos experimentais 
que foi seguido durante a realização deste trabalho, nomeadamente, os métodos e teorias 
utilizadas. 
No terceiro capítulo serão apresentados os resultados alcançados com os testes 
experimentais, e as simulações, efectuar a comparação dos resultados, e posterior discussão 
dos resultados obtidos. 
Finalmente no capítulo quatro, serão apresentadas as conclusões gerais, bem como, 
sugestões para trabalhos futuros dentro desta área. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Revisão bibliográfica 
1 
Capítulo I 
O objectivo deste capítulo é dar a conhecer a composição, as propriedades e as aplicações 
das resinas fenólicas. Ainda é feita uma introdução à tecnologia de infravermelho, bem 
como à teoria que se aplica ao infravermelho. 
 
1. Revisão bibliográfica 
O primeiro relato da reacção entre o fenol e o formaldeído foi realizado em 1872 por 
Bayer, que descobriu que o fenol e acetaldeído reagiam na presença de um catalisador 
ácido formando uma massa resinosa não manipulável [5]. 
Em 1905 a Baekeland iniciou os trabalhos sobre o primeiro produto comercialmente 
viável. De facto, usando fenol e formaldeído como matérias-primas, estabeleceu, não só a 
diferença entre ácido e alcalino como catalisador, mas também a importância do excesso 
de fenol ou formaldeído feitos na produção intermédia. O primeiro produto comercial de 
resina fenólica foi desenvolvido por Baquelite GmbH, e teve início na Alemanha em 1910; 
no mesmo ano foi fundada nos Estados Unidos a General Bakelit Co [6]. 
A tecnologia de infravermelho tem actualmente um vasto campo de aplicação, que vai 
desde os processos de produção industrial, por exemplo, na cura de revestimentos até à 
exigente industria militar, com os sofisticados sistemas de visão nocturna. 
A secagem e cura de resinas fenólicas é frequentemente efectuada em sistemas que 
utilizam convecção de ar quente ou que recorrem à tecnologia de infravermelho. 
 
1.1. Resinas fenólicas 
As resinas fenólicas são uma grande família de polímeros e oligómeros, compostos por 
uma grande variedade de estruturas baseadas em produtos da reacção de fenóis com 
formaldeído [6]. Estas resinas podem ser obtidas por processos de um ou de dois estágios. 
No processo de um estágio, o fenol reage com um excesso molar de formaldeído até que a 
razão molar entre formaldeído/ fenol seja maior que um. A mistura é aquecida na presença 
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de catalisadores básicos obtendo-se dessa forma uma resina fenólica de tipo resole. No 
processo de dois estágios inicia-se a reacção com maior quantidade de fenol, tornando a 
razão formaldeído/fenol menor que um, obtém-se assim uma resina do tipo novolac [7]. 
As resinas fenólicas podem apresentar-se na forma líquida ou sólida, de acordo com a 
proporção de cada reagente, tempo de polimerização, entre outros. No estado líquido 
apresentam uma viscosidade que varia entre 80 e 4000 cP a 25 ºC, conforme o grau de 
condensação, e um pH entre 7,5 e 8,5. A sua densidade é de 1,0 a 1,25, e são solúveis em 
álcool, éteres, cetonas e, alguns tipos, em água.  
As resinas fenólicas do tipo líquido, conhecidas como resole, têm largo emprego na 
impregnação de materiais diversos (papéis, tecidos, madeira, etc.), na fabricação de 
adesivos e vernizes, podendo ser aplicadas a pincel, por imersão, borrifo, entre outros. 
No estado sólido, as novolac, geralmente já formuladas com cargas, plastificantes e outros 
aditivos, apresentam-se com coloração escura e uma densidade que varia entre 1,3 e 1,6. 
Apresentam um índice de absorção de 0,3 a 1% e, depois de curadas, tornam-se infusíveis, 
resistindo até 150 ou 250 ºC, conforme a carga e os aditivos. Acima destas temperaturas, 
há carbonização e decomposição [8]. 
 
1.1.1. Compostos 
As resinas fenólicas são constituídas por compostos dentro dos quais são destacados alguns 
em particular: 
 
• Fenol  
O fenol, também designado por ácido carbólico ou ácido fénico ou ainda hidroxibenzeno, é 
um derivado do benzeno, de fórmula OHHC 56
[9]
. Normalmente é armazenado e 
manuseado na forma líquida, entre 50 a 60 ºC.  
Este é o composto utilizado em maior quantidade na produção das resinas fenólicas. 
Quando puro, forma cristais incolores de cheiro característico. O fenol é utilizado para a 
desinfecção de edifícios e utensílios e no fabrico de plásticos, corantes, medicamentos, 
explosivos, resinas fenólicas, entre outros produtos [9]. 
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• Substitutos do fenol 
Utiliza-se o fenol na maior parte dos processos de produção das resinas fenólicas, mas os 
substitutos do fenol são utilizados para a produção de resinas especiais. Os substitutos do 
fenol são tipicamente alcalinos, e derivados do fenol. A utilização do cresol nas resinas faz 
com que estas reduzam a reactividade, a dureza, a formação de cor, mas por outro lado 
aumenta a solubilidade, a flexibilidade e a compatibilidade com óleos naturais [6]. 
 
• Formaldeído 
De uma forma ou de outra, o formaldeído é utilizado quase exclusivamente na produção de 
resinas fenólicas, independentemente do tipo de fenol. É o aldeído mais simples, do tipo 
molecular COH 2 . 
 
• Outros aldeídos 
A maioria dos aldeídos reage com o fenol de uma forma idêntica ao formaldeído, embora 
com taxas muito mais reduzidas. Exemplos destes aldeídos são, o acetaldeído, o paraldeído 
e furfural [6]. 
 
1.1.2. Aplicações 
As resinas fenólicas são actualmente utilizadas num vasto conjunto de aplicações, das 
quais se destacam: 
 
• Revestimentos 
As resinas fenólicas com aplicações em revestimentos estão agrupadas em categorias, 
dependendo do tipo de fenol usado. Os revestimentos com este tipo de resina, possuem 
excelente resistência aos solventes, ácidos e sais. Além disso tem propriedades excelentes 
de isolamento eléctrico, ou seja, até 20 V/µm, devido à baixa absorção de humidade e à 
baixa condutância. Uma das desvantagens dos revestimentos com resinas fenólicas é a 
fraca flexibilidade do revestimento, que está condicionado com a espessura do filme e com 
a cura. A máxima espessura para o filme recomendada é de 25 µm, porque para espessuras 
superiores, o processo de cura pode originar defeitos, devidos principalmente à água [6]. 
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• Abrasivos 
Nos materiais abrasivos as resinas fenólicas também estão presentes, e são adicionadas por 
colagem ou por projecção. Estes aglomerados fenólicos presentes nos abrasivos conferem 
características superiores em termos de resistência mecânica. A maior estabilidade destes 
aglomerados permite maior velocidade de rotação. Os revestimentos abrasivos, em folhas, 
discos e tambores são muito utilizados industrialmente para polimento e acabamento [6]. 
A Figura 1 representa a composição de uma folha de lixa abrasiva.  
 
 
Figura 1 – Esquema da composição da lixa abrasiva [10] 
 
Em que o grão do abrasivo pode ser de vários tipos, onde os mais utilizados são o óxido de 
alumínio, carbureto de silício e óxido de alumínio zirconado. 
− Óxido de alumínio: Os grãos de óxido de alumínio, são extremamente robustos e 
sua forma de cunha permite penetração rápida sem fracturar-se ou desgastar-se 
excessivamente. É indicado para uso em materiais de alta resistência a tracção 
como aço e suas ligas e ferro fundido nodular e maleável. 
− Carbureto de silício: é mais duro e apresenta um formato mais afilado e de bordas 
mais cortantes que o óxido de alumínio. É recomendado para trabalhos em 
materiais de baixa resistência à tracção como ferro fundido cinzento, metais não 
ferrosos (bronze, latão, alumínio...), materiais não metálicos (cerâmica, mármore, 
granito). 
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− Óxido de alumínio zirconado: é um grão obtido pela combinação do óxido de 
alumínio com o óxido de zircônio. Estes grãos têm alta resistência ao desgaste e 
impacto, apresentando arestas super afiadas o que permite uma maior remoção de 
material e uma menor geração de calor. São indicado em operações em materiais de 
alta resistência à tracção, como aço inoxidável, aço e suas ligas e ferro fundido 
nodular. 
 
• Fundição  
As resinas fenólicas são usadas na indústria de fundição como aglomerante da areia, que 
faz parte do fabrico dos machos e das caixas de moldação. O processo de fundição shell 
molding ou moldação em carapaça, é um importante mercado para as resinas fenólicas. 
Este processo foi introduzido nos Estados Unidos em 1948 [6]. 
O processo de fundição shell molding utiliza areias termoendurecíveis. Este processo 
utiliza como material de moldação uma areia aglomerada com uma resina fenólica, de cura 
a quente, para obtenção de uma moldação de pequena espessura, daí a designação 
carapaça. A resina, em contacto com um molde aquecido, passa a um estado pastoso, 
provocando a adesão dos grãos de areia, e reproduzindo, com elevado grau de rigor, todos 
os pormenores geométricos do molde. As características do processo permitem, 
actualmente, a obtenção de fundidos em qualquer tipo de liga, apresentando um 
acabamento superficial e uma precisão dimensional superior aos obtidos por qualquer 
outro processo de moldação tradicional em areia [11]. 
 
• Adesivos 
Os adesivos são formados normalmente por misturas de resina fenólica e borracha, são 
usados sob a forma de solventes, ou como dispersões aquosas, aplicadas em ambas as 
superfícies que se pretende colar. A evaporação do solvente deixa um filme adesivo que 
constitui uma forte ligação entre ambas as superfícies. Os adesivos são amplamente 
utilizados no mobiliário, nas construções industriais, no calçado e nos automóveis. O tipo e 
grau de resina fenólica seleccionada influência bastante o tempo de vida, a resistência e a 
durabilidade do adesivo [6]. 
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• Laminados 
O fabrico de laminados envolve a impregnação de uma rede com resina fenólica liquida, 
através de um processo de revestimento por mergulho. A penetração da resina na fibra 
depende da viscosidade da resina. Os laminados são compostos por duas ou mais camadas 
de fibras que foram impregnados com a resina, e moldadas sob pressão e calor. A rede é 
normalmente feita de celulose de papel, tecido de algodão, fibras de vidro, carbono ou 
madeira e materiais semelhantes. Os laminados são fabricados na forma de chapas, barras, 
tubos, e perfis especiais, que podem ser maquinados pelos métodos comuns para produzir 
peças de uma vasta gama de utilidade [6]. 
 
1.2. Tecnologia de infravermelho 
Na teoria clássica, a radiação electromagnética é considerada como uma onda, constituída 
por um campo eléctrico e um campo magnético no espaço livre que são perpendiculares 
entre si na sua direcção de propagação, como representa a Figura 2. 
Figura 2 - Onda electromagnética [12] 
 
A luz, o calor (energia térmica radiante), as ondas de rádio, as ondas de radares e os raios 
X são todas formas de radiação electromagnética. Cada uma é caracterizada pela faixa 
específica de comprimento de onda e, também, pela técnica ou processo pela qual é gerada. 
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O espectro electromagnético de radiação cobre uma extensa faixa de comprimentos de onda, 
que varia de comprimentos extremamente pequenos, como, por exemplo, os raios-γ com 
cerca de m1210−  (emitidos por materiais radioactivos) até comprimentos de onda muito 
grandes, como ondas de rádio, que podem chegar a m510 [13]. 
A luz visível encontra-se numa pequena região dentro do espectro electromagnético 
(Figura 3), com comprimentos de onda entre 0,38µm e 0,76µm. A percepção humana das 
cores é determinada pelo comprimento de onda; por exemplo, a radiação electromagnética 
com um comprimento de onda de 0,38µm aparece violeta, enquanto que as cores, verde e 
vermelha ocorrem para comprimentos de onda de 0,50µm e 0,65µm, respectivamente. 
A radiação electromagnética denominada de infravermelho encontra-se dentro de uma 
região do espectro electromagnético, com comprimentos de onda entre 0,76µm e 1000µm; 
consequentemente não é visível para nós.  
O infravermelho foi descoberto em 1800 por William Herschel, um astrónomo de origem 
inglesa [14]. 
 
 
Figura 3 – Espectro electromagnético 
 
No intervalo das ondas de infravermelho podem-se diferenciar tipos de onda, consoante o 
seu comprimento de onda: 
• Onda curta: 0,76 a 2 µm 
• Onda média: 2 a 4 µm 
• Onda longa: 4 µm a 1 mm  
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1.2.1. Radiação térmica  
Fisicamente a radiação funciona como uma onda sinusoidal contínua definida através do 
comprimento de onda e da frequência.  
O comprimento de onda, λ , é dado pela distância entre valores repetidos num padrão de 
onda e pode ser definido por [15] 
f
v
=λ   (1) 
onde: 
 λ – comprimento de onda  
v  – velocidade da onda 
 f – frequência da onda 
 
A energia electromagnética que é imitida por qualquer corpo cuja temperatura seja superior 
ao zero absoluto é directamente proporcional à magnitude desta temperatura e designa-se 
por radiação característica ou radiação térmica [16]. 
O mecanismo de emissão de radiação térmica por um objecto esta relacionado com a 
libertação de energia que ocorre devido ao movimento interno dos átomos que o 
constituem, como oscilações e transições. A intensidade deste movimento de átomos 
depende da temperatura e, portanto, também o será, a radiação electromagnética (partículas 
de fotões) que é emitida. Estes fotões movem-se à velocidade da luz e comportam-se de 
acordo com os princípios ópticos conhecidos, pelo que podem ser deflectidos, focalizados 
com uma lente ou reflectidos por superfícies. O espectro desta radiação térmica varia de 
0,7µm a 1000µm. Por esta razão, esta radiação não pode ser normalmente vista a olho nu. 
Esta região do espectro electromagnético pertence ao início da faixa de luz visível 
vermelha e por esta razão tem sido denominada de infravermelho [17]. 
A energia é dada por [18] 
hfE =  (2) 
onde: 
E  - energia  
3410626,6 −×=h J.s, constante de Planck 
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1.2.2. Propriedades da radiação electromagnética 
 
Quando a radiação electromagnética atinge a superfície de um material semitransparente, 
como por exemplo uma placa de vidro, parte da radiação é reflectida, parte é absorvida, e 
parte é transmitida, ver Figura 4. 
 
 
Figura 4 - Propriedades da radiação electromagnética ao atingir um material semitransparente 
 
A reflectividade (ρ) é a fracção reflectida, a absortividade (α) é a fracção absorvida e a 
transmissividade (τ) é a fracção transmitida. Portanto: 
1=++ ταρ  ( 3) 
Quando um fluxo de radiação electromagnética atinge uma superfície, podem ser 
observados dois tipos de reflexão. Se o ângulo de incidência for igual ao ângulo de 
reflexão, a reflexão é dita especular. Por outro lado, quando a radiação incidente é 
distribuída uniformemente em todas as direcções após a reflexão, esta é dita difusa (Figura 
5). Um espelho comum é praticamente especular para a luz visível, mas não é 
necessariamente especular para todos os comprimentos de onda da radiação térmica. De 
forma geral, uma superfície áspera apresenta um comportamento difuso mais pronunciado 
do que uma superfície polida. Analogamente, uma superfície polida é mais especular do 
que uma superfície áspera. A influência da rugosidade superficial sobre as propriedades da 
radiação térmica dos materiais é significativa. 
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Figura 5 – Reflexão especular e reflexão difusa 
 
Como absorsor e emissor perfeito, o corpo negro serve como um padrão com o qual as 
propriedades radioactivas de superfícies reais podem ser comparadas. Para o corpo negro, 
1== εα  ( 0=ρ  e 0=τ ), e para o emissor ideal imperfeito, corpo cinzento εα = . Em 
várias circunstâncias práticas considera-se que  
εα =  (4) 
 
Onde ε  é uma propriedade radiante da superfície denominada de emissividade. Com 
valores na faixa 10 ≤≤ ε , essa propriedade fornece uma medida da capacidade de emissão 
de energia de uma superfície em relação a um corpo negro. A emissividade depende 
fortemente do tipo de material e do seu acabamento superficial (Tabela 1). 
 
Tabela 1 – Valores de emissividade para alguns materiais [19] 
Material ε* Material ε* 
Alumínio  Vidro  0,92 
     Polido 0,03 Betão  0,54 
     Anodizado 0,84 Tintas  
Placa de metal galvanizada       Negra (Parsons) 0,98 
     Limpa, nova 0,13      Branca, acrílica 0,90 
    Oxidada ao tempo 0,28      Branca, oxido de zinco 0,93 
* Valores para uma temperatura de superfície de 300 K 
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O poder emissivo total de um corpo negro, bE , é dado por  
4TEb ⋅= σ  (5) 
onde 428 /10670,5 KmW ⋅×= −σ  é a constante de Stefan-Boltzmann. 
A lei de Stefan-Boltzmann (expressão 9) permite o cálculo da radiação total emitida em 
todas as direcções e sobre todos os comprimentos de onda a partir, simplesmente, do 
conhecimento da temperatura de corpo negro.   
 
 
1.3. Tecnologia utilizada na cura de resina fenólicas  
Actualmente a exigência e qualidade nos produtos é muito elevada, o que leva a que os 
acabamentos dos produtos sejam muitos exigentes, em termos do controlo preciso da cor, 
brilho e textura da superfície [20]. Nestes casos a qualidade da cura é um factor 
determinante, no qual a tecnologia por infravermelho dá garantias, com um controlo rápido 
e simples. 
A cura das resinas fenólicas é efectuada frequentemente em estufas com a utilização da 
tecnologia de infravermelho, em que as fontes de energia utilizadas, neste tipo de 
equipamento, podem ser, fontes de gás ou lâmpadas de filamentos, ambos emissores de 
infravermelho [21]. 
A cura pode ser através de estufas com 
• Infravermelho eléctrico – o sistema tem vantagens em ser rápido, sem movimento 
de ar, excelente controlo da cura e pode ser feito por zonas. No entanto apresenta 
limitações em termos de um tempo de vida baixo, requer bastante disponibilidade 
eléctrica, e tem custos de manutenção elevados. 
• Infravermelho com gás catalítico – é um processo que necessita de pouco espaço, 
tem custo de manutenção baixo, um tempo de vida longo e permite um controlo por 
zonas, mas os custos directos elevados e uma elevada complexidade limitam o seu 
uso. 
• Convecção - tem a seu favor, a facilidade de uso, a tecnologia consistente, baixo 
custo directo e um tempo de vida longo. Porem as desvantagens são desde o tempo 
de cura elevado, grande atravancamento, custos de manutenção elevados até à 
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baixa rentabilidade energética [22]. A Figura 6 apresenta o esquema de fabrico de 
lixas industriais com cura por convecção. 
 
O sistema de fabrico das lixas abrasivas consiste numa primeira etapa a aplicação do 
abrasivo ao substrato, no qual é seco logo de seguida e enrolado no final do processo 
de secagem. Depois é transportado para um forno onde é efectuada a cura da resina 
fenólica. Por fim sofre um processo de humidificação que consiste em aumentar a 
humidade da lixa principalmente do substrato porque este fica muito frágil a flexões 
devido a estar muito ressequido. 
 
Figura 6 – Esquema de fabrico de lixas abrasivas 
 
1.4. Lâmpadas 
Num sistema de cura por infravermelho existem sempre um emissor, um conjunto de 
componentes de reflexão, e sistemas de controlo. A escolha do tipo de elemento emissor de 
infravermelho é fundamental no processo. A Figura 7 apresenta os dois tipos de lâmpadas 
utilizadas nos sistemas de cura por infravermelho. 
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Figura 7– Alguns tipos de lâmpadas. À esquerda, lâmpadas de quartzo com filamento de 
tungsténio. À direita, lâmpadas cerâmicas [21]. 
 
1.4.1. Lâmpadas de Comprimento de Onda Curto 
As lâmpadas típicas emissoras de onda curta são de quartzo, com filamentos de tungsténio. 
No seu interior circula um gás, geralmente, árgon, que evita a oxidação do filamento. 
Quando utilizadas em conjunto com reflectores específicos conseguem atingir altas 
intensidades de radiação, podendo mesmo ser utilizados para derreter soldaduras [23]. 
 
 
Figura 8 – Lâmpadas de onda curta de quartzo com filamento de tungsténio; a) lâmpada; b) 
lâmpada tubular [23] 
1.4.2. Lâmpadas de Comprimento de Onda Médio 
São geralmente bastante parecidos com os emissores de onda curta (Figura 8), mas 
encontram-se também sob a forma de painéis, apresentando uma superfície plana, que 
emite uma radiação uniforme ao longo de toda a área de superfície, permitindo que possam 
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ser montados a distancias muito curtas do produto. Os emissores de onda média são muito 
utilizados a nível industrial, já que apresentam uma boa compatibilidade com a maioria dos 
produtos que necessitam de processos de cura ou de secagem [23].  
 
1.4.3. Lâmpadas de Comprimento de Onda Longo 
Este tipo de emissores é geralmente encontrado sobre a forma de elementos cerâmicos, 
com resistências incorporadas no interior do emissor. Uma das particularidades deste tipo 
de emissores é que não emitem radiação visível, e como tal são muitas vezes fabricados 
com um revestimento de verniz que muda de cor quando o emissor está pronto para ser 
utilizado [23].  
 
A tabela 2 apresenta as características principais dos três tipos de elementos emissores de 
infravermelho. 
 
Tabela 2 – Características dos três tipos de elementos emissores de infravermelho [23]  
Elementos emissores de infravermelho 
Características 
Onda curta Onda média Onda longa 
Tempo de resposta 1 a 5 segundos 20 a 30 segundos 4 a 5 minutos  
Taxa de aquecimento Alta  Média  Baixa  
Eficiência 72 a 86 % 40 a 60 % 20 a 50 % 
Resistência a choques 
mecânicos 
Fraca Boa  
Varia com o desenho 
da lâmpada   
Temperatura do filamento 
ou da superfície 
1900 ºC 1200 ºC 700 ºC 
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Capítulo II 
Este capítulo descreve o processo experimental, bem como a metodologia seguida para a 
realização da cura da resina fenólica. Faz-se também a análise do programa de simulação 
térmica CFD (Computational Fluid Dynamics) 
 
2. Procedimentos experimentais 
O programa experimental tinha como objectivo analisar a cura da resina fenólica aplicada 
em lixas abrasivas, através da tecnologia de infravermelho. 
Os principais factores em destaque foram os seguintes: 
− Distância do produto às lâmpadas emissoras 
− Velocidade de cura 
− Tamanho e concentração do grão  
− Temperatura de cura  
 
A lixa é geralmente classificada através do padrão granulométrico que se encontra 
normalizado pelo CAMI – Coated Abrasives Manufacturer’s Institute, pelo JIS – Japanese 
Industrial Standards e pela FEPA – Federation of European Producers of Abrasives. 
A Tabela 3 relaciona o tamanho de grão com a sua classificação segundo o FEPA.  
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Tabela 3 – Valores do tamanho de grão consoante a classificação FEPA [24] 
FEPA 
Tamanho 
de grão 
(µm) 
FEPA 
Tamanho 
de grão 
(µm) 
FEPA 
Tamanho 
de grão 
(µm) 
FEPA 
Tamanho 
de grão 
(µm) 
P1200 15,3 P360 49,5 P150 97,0 P40 412,0 
P1000 18,3 P320 46,2 P120 127,0 P36 524,0 
P800 21,8 P280 52,5 P100 156,0 P30 622,0 
P600 25,8 P240 58,5 P80 197,0 P24 740,0 
P500 30,0 P220 65,0 P60 260,0 P20 984,0 
P400 35,0 P180 78,0 P50 326,0 P16 1324,0 
 
Os ensaios foram efectuados com três substratos diferentes, a mesma resina fenólica e 
várias granulometrias (Tabela 4). 
 
Tabela 4 – Produtos ensaiados 
Gama Produto A Produto B Produto C 
P1200 A-1200 - - 
P600 A-600 - - 
P320 A-320 - - 
P100 - B-100 - 
P50 - - C-50 
P36 - - C-36 
P16 - - C-16 
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2.1. Ensaios laboratoriais 
Os testes laboratoriais tinham o objectivo de conhecer experimentalmente o processo de 
cura da resina fenólica em abrasivos, através da tecnologia de infravermelho. 
Para isso foram realizados pelo menos 5 ensaios nas mesmas condições em provetes do 
produto C-50 para diferentes potências do emissor. A Figura 9 mostra o equipamento 
utilizado nos ensaios. 
 
 
Figura 9 – Esquema da montagem e equipamento utilizado na cura 
 
Com recurso a calços e pesos a lixa foi colocada na horizontal com um certo afastamento 
da base como representa a Figura 10. A lâmpada foi posicionada a uma distância pré-
definida h e num plano paralelo à lixa. A temperatura do processo foi controlada de forma 
indirecta fazendo variar a potência da lâmpada por intermédio de um regulador de 
intensidade acoplado à lâmpada. A potência utilizada em cada ensaio foi monitorizada 
medindo a intensidade de corrente consumida pela lâmpada (a tensão foi sempre 
constante). A temperatura do ensaio foi monitorizada por dois instrumentos distintos, por 
um termopar do tipo K colocado na face posterior da lixa e por um por laser ajustado para 
o corpo negro, que fazia a leitura da temperatura na face superior do produto (Figura 10). 
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É de salientar que nestes ensaios a folha da lixa de dimensões 250 mm x 100 mm está 
estática (Figura 11). 
 
 
Figura 10 – Esquema da medição da temperatura 
 
 
Figura 11 – Esquema da radiação emitida pela lâmpada de infravermelho 
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2.2. Ensaios à escala piloto 
Para efectuar os ensaios de cura, foi efectuado o aperfeiçoamento de uma estufa 
convencional por circulação de ar quente, com um comprimento de canal de 3 metros. 
A Figura 12 mostra o tipo de lâmpada utilizada nos ensaios de cura. É uma lâmpada de 
infravermelho de onda média, com as seguintes características: 
− monotubo de cristal de quartzo 
− 1180 mm de comprimento total  
− 1080 mm de comprimento de zona quente 
− reflector em ouro  
− 12 x 10 mm de secção  
− potência de 2300 W / 230 VAC 
 
Figura 12 – Lâmpada de onda média utilizada para efectuar a cura da resina fenólica 
 
De acordo com dados do fabricante Heraeus, a lâmpada de infravermelho tem um ângulo 
de incidência principal de 60º, e um ângulo de sombra de 10º (Figura 13). 
Na zona de sombra, a radiação emitida pela lâmpada é sensivelmente metade da emitida na 
área de incidência principal, pelo que com a sobreposição de leques (“a”,Figura 13), a 
radiação será uniforme ao longo de todo o canal de cura.  
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Figura 13 – Esquema da distância entre lâmpadas, bem como da zona de sobreposição  
 
Conhecida a geometria, facilmente se calcula a distância entre lâmpadas, L, em função da 
altura de trabalho, h. 
 
hL 4,1=  (6) 
 
Nestas condições, foram colocadas na estufa 21 lâmpadas, com 100=h  mm e 140=L  
mm. As folgas inicial e final “f”, sem radiação foram de 30 mm (Figura 13). 
No bobinador e no desbobinador estão acoplados variadores de frequência, para que se 
possa variar a velocidade de cura da resina (Figura 14). 
A resina fenólica sujeita a cura está aplicada em folha, na qual era necessário fazer com 
que esta passasse pela estufa, para isso recorreu-se a uma tela para que esta efectua-se o 
transporte da respectiva folha de resina fenólica (Figura 15) 
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Figura 14 – Esquema da passagem da resina fenólica pela estufa 
 
2.2.1. Sistema de controlo  
 
Figura 15 – Esquema do processo de cura  
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O sistema de controlo da temperatura de cura é efectuado por três termopares colocados 
em zonas diferentes da estufa (Figura 15). Cada termopar está ligado a uma unidade de 
controlo, que vai actuar sobre a respectiva unidade de potência e alterar a temperatura. 
O termopar escolhido foi do tipo K, porque é muito barato e responde aos requisitos 
necessários, a nível de gama de temperaturas, resistência química e mecânica. 
A Figura 16 mostra o controlador de temperatura utilizado. 
 
 
Figura 16 - Controlador de temperatura 3216 [25] 
 
A montagem de tudo o conjunto foi bastante delicado, pois a potência eléctrica requerida 
pelo equipamento era significativa, na ordem dos 40 kVA. A Figura 17 mostra o 
equipamento utilizado durante a cura da resina fenólica. 
 
Procedimentos experimentais 
23 
 
Figura 17 – Equipamento de cura da resina fenólica 
 
O esquema de controlo da temperatura de cura da resina fenólica está representado na 
Figura 18. Inicialmente define-se a temperatura de SetPoint do controlador. Durante o 
funcionamento do processo de cura, o controlador está sempre a ler a temperatura a que 
está a sua zona. Consoante a temperatura lida, o controlador vai actuar na unidade de 
potência, aumentando ou diminuindo a potência. Se a temperatura lida for inferior à 
temperatura definida no SetPoint, o controlador aumenta a potência, por outro lado, se a 
temperatura lida for superior à temperatura definida no SetPoint, o controlador diminui a 
potência das lâmpadas. 
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Figura 18 – Esquema do controlo da temperatura de cura da resina fenólica 
 
2.2.2. Qualidade do produto 
No final da cura foram efectuados três testes de controlo de qualidade ao produto: 
• Controlo visual. Consiste em verificar a olho nu ou no microscópio se há 
degradação de grão ou da resina. É um controlo que se faz por comparação com um 
padrão considerado bom. 
• Controlo químico. A resina fenólica reage com o ácido nítrico, de forma diferente 
consoante o grau de cura. O produto curado é inicialmente mergulhado em ácido 
nítrico diluído a 70 % durante 20 segundos à temperatura ambiente. De seguida é 
lavado em água corrente e seco numa estufa a 50ºC durante 2 minutos. O 
procedimento final consiste em comparar as áreas 1 e 2 (Figura 19) do produto 
testado. A cor da parte do provete mergulhado no ácido foi alterada se o tempo de 
cura não for suficiente. 
• Controlo de aderência do grão. Se o produto estiver pouco curado, o grão não 
tem aderência ao substrato. Por outro lado, um excesso de tempo ou temperatura de 
cura promove a perda acentuada da aderência do grão. Este controlo é efectuado 
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com uma lâmina que se raspa sobre o grão para verificar se há destacamento das 
partículas. 
 
 
Figura 19 – Esquema de controlo químico do produto  
 
2.3. Simulação numérica  
As simulações numéricas efectuadas tinham como objectivo ver a distribuição de 
temperatura de cura dos produtos abrasivos que iriam ser testados experimentalmente ao 
longo da estufa. 
Os modelos foram desenhados no programa de modelação CATIA e de seguida foram 
importados para o programa de elementos finitos ANSYS CFX versão 5.6. É um software 
de mecânica dos fluidos, composto por quatro módulos (Figura 20), que permite simular: 
a) Fluxos estacionários e transientes. 
b) Fluxos laminares e turbulentos. 
c) Fluxos subsónicos, trans-sónicos e supersónicos. 
d) Transferência de calor e radiação térmica. 
e) Fluxos não-Newtonianos. 
f) Fluxos multifase. 
g) Combustão. 
h) Trajectória de partículas 
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Figura 20 – Passos para uma simulação em CFX-5.6 
 
 
Na definição das condições de fronteira, podem ser utilizados diferentes modelos de 
turbulência e de radiação, que se apresentam a seguir. 
Modelos de turbulência: 
 Modelo ε−k : é bastante utilizado na industria por apresentar boa convergência e 
necessitar de relativamente poucos recursos computacionais. É um modelo que 
utiliza uma equação de conservação para a energia cinética turbulenta k , e outra 
para a sua dissipação ε . 
 Modelo RNG ε−k : modelo melhorado do anterior. 
 Modelo ω−k : é um modelo mais preciso e robusto que o modelo ε−k , para 
números de Reynolds baixos. O modelo utiliza uma equação para a energia cinética 
turbulenta k , e outra para a frequência turbulenta ω . 
 Shear Strees Transport: desenvolvido para superar algumas deficiências do 
modelo ε−k  tradicional. Este modelo é mais completo em relação aos modelos 
ε−k  e ω−k  pois introduz uma nova equação. 
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Modelos de radiação: 
 Modelo Rosseland: assume que a energia radiante é absorvida rapidamente, e o 
ambiente não tem influência nos resultados. 
 Modelo P1: baseado na simplificação da equação de transporte da radiação, 
assumindo que a intensidade de radiação é isotrópica.  
 Modelo de Transferência Discreto: para sistemas onde se espera que o campo de 
radiação seja relativamente homogéneo.  
 Modelo de Monte Carlo: simula a interacção entre fotões e o ambiente de 
radiação. 
 
O tipo de malha depende do modelo em análise, e da geometria em causa. É normalmente 
gerada de forma automática pelo software, e pode ser do tipo: 
• Tetraédrica 
• Piramidal 
• Hexagonal 
• Prismática 
• Híbrida 
 
Nas simulações numéricas da estufa de cura por infravermelho foi utilizado o modelo de 
turbulência ε−k  e o modelo de radiação P1. A malha foi do tipo tetraédrico. 
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Capítulo III 
Neste capítulo são apresentados os resultados experimentais e as simulações numéricas 
dos ensaios de cura da resina fenólica aplicada em lixas abrasivas através da tecnologia 
infravermelho. No final é efectuada a comparação energética do processo de cura por 
convecção com o da tecnologia de infravermelho. 
 
3. Resultados experimentais e análise 
 
3.1. Ensaios laboratoriais 
As Figuras 21 a 30 apresentam os valores da temperatura a que os provetes do produto C-
50 estiveram sujeitos ao longo do tempo para três distâncias entre a lâmpada e a lixa e 
diferentes potências do emissor de infravermelho. 
A evolução da temperatura segue sempre o mesmo padrão: no início há um aumento 
rápido, seguido de uma estabilização, especialmente notória para tempos mais longos. 
É importante referir que as temperaturas medidas pelo laser foram sempre superiores ás 
obtidas com o termopar porque, por um lado, o ajusto do laser foi efectuado para o corpo 
negro e, por outro, o termopar está a medir do lado oposto à incidência de radiação (Figura 
10). 
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Figura 21 – Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 2 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização. 
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Figura 22 - Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 3 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização 
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Figura 23 - Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 3,5 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização 
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Figura 24 - Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 2 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização. 
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Figura 25 - Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 3 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização. 
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Figura 26 - Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 3,5 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização. 
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Figura 27 - Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 2 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização. 
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Figura 28 - Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 3 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização. 
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Figura 29 - Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 2 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização. 
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Figura 30 - Valores médios e intervalos de dispersão das temperaturas no produto C-50, com um 
tempo de cura de 3,5 minutos. Foram adicionadas rectas de união entre os pontos de medição para 
melhor visualização. 
 
 
A Tabela 5 apresenta os resultados do controlo de qualidade (ver secção 2.2.2) efectuado aos vários 
provetes. 
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Tabela 5 – Resultados do controlo de qualidade do produto C-50 
Controlo de qualidade 
Condições de ensaio  
Visual Químico Aderência 
P=250 W , h=100 mm 
t=2 min 
100% dos provetes 
passaram no teste 
0% dos provetes 
passaram no teste 
- 
P=250 W , h=100 mm 
t=3 min 
100% dos provetes 
passaram no teste 
0% dos provetes 
passaram no teste 
- 
P=250 W , h=100 mm 
t=3,5 min 
100% dos provetes 
passaram no teste 
60% dos provetes 
passaram no teste 
67% dos provetes 
passaram no teste 
P=300 W , h=100 mm 
t=2 min 
100% dos provetes 
passaram no teste 
80% dos provetes 
passaram no teste 
100% dos provetes 
passaram no teste 
P=300 W , h=100 mm 
t=3 min 
100% dos provetes 
passaram no teste 
100% dos provetes 
passaram no teste 
100% dos provetes 
passaram no teste 
P=300 W , h=100 mm 
t=3,5 min 
100% dos provetes 
passaram no teste 
100% dos provetes 
passaram no teste 
90% dos provetes 
passaram no teste 
P=350 W , h=100 mm 
t=2 min 
60% dos provetes 
passaram no teste 
100% dos provetes 
passaram no teste 
40% dos provetes 
passaram no teste 
P=350 W , h=100 mm 
t=3 min 
20% dos provetes 
passaram no teste 
100% dos provetes 
passaram no teste 
0% dos provetes 
passaram no teste 
P=250 W , h=50 mm 
t=2 min 
60% dos provetes 
passaram no teste 
100% dos provetes 
passaram no teste 
40% dos provetes 
passaram no teste 
P=350 W , h=150 mm 
t=3,5 min 
100% dos provetes 
passaram no teste 
60% dos provetes 
passaram no teste 
100% dos provetes 
passaram no teste 
 
Os resultados apresentados nas Figuras 21 a 30 e na Tabela 5 permitiram concluir que: 
Para a potência de 200 W o produto C-50 não cura devido à falta de tempo de exposição à 
radiação. Basta observar que para um tempo de 3,5 minutos (Figura 23) já há provetes que 
apresentam cura, mas por outro lado a aderência do grão é deficiente (Tabela 5). 
O aumento de potência para 300 W promoveu a cura razoável de todos os provetes, 
embora no tempo de 2 minutos a cura não esteja a 100% das condições pretendidas e para 
um tempo de 3,5 minutos de exposição à radiação faz com que o grão perda alguma 
aderência ao substrato.  
Na potência de 350 W todos os provetes passaram no teste de cura químico. No entanto 
potência elevada provoca a degradação da resina (controlo visual) e a diminuição da 
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aderência do grão. A Figura 31 mostra um provete com degradação da resina provocada 
pela potência excessiva. 
 
 
Figura 31 – Produto C-50 com degradação da resina 
 
Quando se diminuiu a distância da lâmpada à lixa, o produto C-50 apresentou uma maior 
taxa de crescimento da temperatura ao longo do tempo (Figura 29), o que do ponto de vista 
energético, seria vantajoso. No entanto, houve degradação da resina. 
Para uma distância h maior, o produto demorou demasiado tempo a curar (Figura 30) 
 
Assim, pode-se afirmar que as condições ideais para curar o produto C-50 são: 
− potência da lâmpada de infravermelho = 300 W 
− tempo de exposição à radiação = tempo de cura = 3 minutos 
− distância da lâmpada ao provete h=100 mm 
− temperatura medida pelo laser = 160 ºC 
− temperatura medida pelo termopar = 113 ºC 
 
Nestas condições, o consumo energético é (ver secção 2.1) 
 
600
60
3
25,01,0
300
=×
× 2m
Wh
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3.2. Ensaios à escala piloto 
 
O objectivo principal dos ensaios à escala piloto era encontrar a maior velocidade de cura 
sem deteriorar o produto final. Naturalmente que velocidades grandes requerem 
temperaturas de cura altas, mas, como se verá mais à frente existe um limite. 
 
 
3.2.1. Potências e temperaturas 
Com base nos resultados obtidos na cura do produto C-50 (ver secção anterior) e 
atendendo ao facto de nestes novos ensaios à escala piloto, ser introduzido um novo 
elemento: o movimento do produto sob a radiação, julgou-se conveniente aumentar a 
temperatura de SetPoint das três zonas da estufa. É também importante referir que, sendo 
os desvios dos valores medidos da temperatura nos ensaios laboratoriais do produto C-50, 
tão pequenos, se achou suficiente realizar apenas um ensaio para cada velocidade do 
tapete. 
As Figuras 32 a 45 apresentam os valores das potências e das temperaturas medidas pelos 
termopares durante a cura dos vários produtos a velocidades diferentes, nas três zonas da 
estufa para temperaturas de SetPoint de 160 ºC. As barras em separado, nos produtos A-
1200 e A-600, referem-se a condições diferentes que serão indicadas mais à frente. 
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Figura 32 – Potência para as diferentes zonas do produto A-1200 em função da velocidade de cura 
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Figura 33 – Temperatura do produto A-1200 em função da velocidade de cura 
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Figura 34 - Potência para as diferentes zonas do produto A-600 em função da velocidade de cura 
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Figura 35 – Temperatura para o produto A-600 em função da velocidade de cura 
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Figura 36 – Potência para as diferentes zonas do produto A-320 em função da velocidade de cura 
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Figura 37 - Temperatura do produto A-320 em função da velocidade de cura 
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Figura 38 - Potência para as diferentes zonas do produto B-100 em função da velocidade de cura 
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Figura 39 - Temperatura do produto B-100 em função da velocidade de cura 
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Figura 40 - Potência para as diferentes zonas do produto C-50 em função da velocidade de cura 
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Figura 41 - Temperatura do produto C-50 em função da velocidade de cura 
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Figura 42 - Potência para as diferentes zonas do produto C-36 em função da velocidade de cura 
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Figura 43 - Temperatura do produto C-36 em função da velocidade de cura 
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Figura 44 - Potência para as diferentes zonas do produto C-16 em função da velocidade de cura 
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Figura 45 - Temperatura do produto C-16 em função da velocidade de cura 
 
De uma forma geral, para a mesma velocidade, a temperatura de cura aumentou ao longo 
do sentido de trabalho. Naturalmente, na zona 1 a temperatura medida diminuiu com o 
aumento da velocidade, pois o produto teve um menor tempo de exposição à radiação até 
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chegar ao ponto de medição da temperatura. Já nas zonas 2 e 3, a evolução da temperatura 
é oposta e deve-se ao aumento da potência ai imposta. As diferenças neste padrão de 
comportamentos, que se observam nas Figura 41 e Figura 43 indicam um natural erro de 
medição associado a um único provete. Claramente a opção de repetir ensaios é de prever 
em trabalhos futuros. 
Geralmente, a potência diminuiu ao longo do comprimento da estufa apresentando valores 
máximos à entrada e à saída. De facto, na zona 2 o produto acumula calor proveniente da 
zona 1, o que provoca o aumento da temperatura, mesmo a baixa potência. Na zona 3, é 
natural que a potência tenha que subir novamente para compensar a perda de calor através 
do produto que sai da estufa. Este comportamento não é tão visível para os produtos C-50, 
C-36 e C-16 devido à sua elevada granulometria que também dificulta a cura a velocidades 
mais altas numa estufa de 3 metros. 
Nas Figuras 32 a 45, a barra apresentada em separado referem-se à situação limite das 
condições de cura. Nos produtos A-1200 e A-600 foi imposta uma menor temperatura de 
SetPoint de 140 ºC, enquanto que para os restantes produtos se optou por aumentar a 
velocidade do tapete de transporte dos provetes. Perante estas novas condições, todos os 
provetes apresentaram uma cura deficiente. 
A Figura 46 apresenta a comparação das várias granulometrias dos três produtos com a 
média das três temperaturas de cura, para uma velocidade de cura de 1 m/min. A 
temperatura média de cura, para esta baixa velocidade, vem corroborar os resultados 
obtidos nos ensaios laboratoriais com o provete fixo. De facto, à velocidade de 1 m/min, a 
temperatura média de cura é próxima de 120 ºC, sensivelmente a mesma obtida em 
laboratório (ver secção 3.1) 
Com o aumento da granulometria dos produtos verificou-se que a velocidade de cura 
diminuiu, o que era de esperar, porque a espessura de resina e de abrasivo aumenta, logo é 
necessário um maior período de tempo para efectuar a cura da respectiva resina. 
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Figura 46 – Comparação da temperatura de cura dos vários produtos para uma velocidade de cura 
de 1 m/min 
 
 
3.2.2. Controlo de qualidade da cura 
 
O método de controlo descrito em 2.2.2 foi aplicado a todos os provetes de cada produto. 
O controlo visual depende fortemente do operador e é de difícil interpretação. Só em 
situações extremas, por exemplo, quando o produto queimou devido a excesso de radiação, 
foi possível aplicar o controlo visual com relativa facilidade. Quanto ao controlo do 
destaque do grão, facilmente se compreende que só o controlador consegue ver se o grão 
abrasivo é ou não fácil de arrancar. Claro que se poderia optar por um método mais 
sofisticado e, por exemplo, pesar o grão que se destaca facilmente. A solução ainda não era 
perfeita, pois é obvio que a força exercida no arrancador do grão, iria influenciar o volume 
de abrasivo destacado. 
Com excepção do provetes cujos valores de temperatura e potência foram apresentados em 
barras separadas nas figuras de secção anterior, todos os provetes tiveram resultados 
satisfatórios no controlo de qualidade. 
As Figuras 47 e 48 mostram provetes submetidos ao controlo de qualidade por ataque 
químico com ácido nítrico. 
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Figura 47 – Produto A-600, com ataque químico depois da cura 
 
 
 
Figura 48 – Produto C-50, com ataque químico depois da cura  
 
É visível que o ácido nítrico provoca uma alteração significativa na cor do produto não 
curado. O efeito do ataque químico é praticamente nulo nos produtos curados (Figura 47 e 
Figura 48) 
 
As análises microscópicas dos produtos referidos nas Figuras 49 a 55 revelam que a 
qualidade final da resina é excelente. 
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Figura 49 – Produto A-1200, ampliação de 50x  Figura 50 – Produto A-600, ampliação de 50x 
 
  
Figura 51 – Produto A-320, ampliação de 50x Figura 52 - Produto B-100, ampliação de 50x   
 
  
Figura 53 – Produto C-50 Figura 54 – Produto C-36 
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Figura 55 – Produto C-16 
 
3.3. Simulações numéricas  
As simulações tiveram como principal objectivo a previsão da variação da potência das 
lâmpadas ao longo da estufa, para obter a temperatura ideal de cura da resina fenólica a 
120 ºC. 
A Figura 56 apresenta as dimensões do modelo desenhado em CATIA. 
 
Figura 56 – Dimensões do modelo para simulações em CFX 
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Devido à simetria do problema em relação ao plano X-Z, foi apenas modelada metade da 
estufa, com se ilustra na Figura 57. 
 
 
Figura 57 – Modelo para estudo no CFX 
 
A malha, do tipo tetraédrico, foi gerada automaticamente pelo programa de simulação 
CFX-Build (Figura 58) mediante as seguintes condições: 
− Comprimento máximo do elemento = 20 mm 
− Comprimento mínimo do elemento = 3 mm 
 
 
Figura 58 – Modelo de elementos finitos desenhado no CFX Build 
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A Figura 59 mostra as diferentes partes que constituem o modelo, melhor identificadas na 
Tabela 6. 
 
 
Figura 59 – Identificação das partes que constituem o modelo em estudo 
 
 
Tabela 6 – Condições fronteira do modelo em estudo 
Parte Condições fronteira  
1 
Lâmpadas: estão divididas em três grupos, cada um com 7 lâmpadas (Figura 
60). As lâmpadas são definidas como um material (wall)  
2 Produto: é definido como wall com uma emissividade de 0,98. 
3 
Entrada da estufa: é definida como opening com uma temperatura de 
referência de 60ºC. 
4 
Saída da estufa: é definida como opening com uma temperatura de 
referência de 60ºC. 
5 Parede: é definida como wall adiabática e tem uma emissividade de 0,28 [26]. 
6 Plano de simetria: é definido como um plano de simetria 
7 Topo: é definido como uma saída à pressão atmosférica 
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A Figura 60 mostra a definição dos três grupos de lâmpadas, G1, G2 e G3, identificados na 
tabela 6. 
 
 
Figura 60 – Distribuição das lâmpadas emissoras de radiação em três grupos de sete lâmpadas 
 
Para efectuar as simulações, é também necessário identificar as condições do domínio, que 
no caso foi um fluido: ar definido como gás ideal. 
 
As Figuras 62 a 64 mostram os resultados das simulações efectuaras com o esquema de 
variação da potência das lâmpadas ao longo da estufa conforme a Figura 61 (1), (2) e (3), 
respectivamente. 
 
 
Figura 61 – Esquema de variação da potência das lâmpadas ao longo da estufa 
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Figura 62 – Temperatura atingida pelo produto para potências dos grupos de lâmpadas G1, G2 e 
G3 de 4 kW, 4 kW e 4 kW, respectivamente 
 
 
 
 
Figura 63 - Temperatura atingida pelo produto para potências dos grupos de lâmpadas G1, G2 e G3 
de 4,5 kW, 3,5 kW e 3 kW, respectivamente 
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Figura 64 - Temperatura atingida pelo produto para potências dos grupos de lâmpadas G1, G2 e G3 
de 4 kW, 3 kW e 4 kW, respectivamente 
 
A Figura 65 resume os valores das temperaturas simuladas ao longo da estufa, 
anteriormente apresentados. A melhor variação de potência é a (3) da Figura 61 pois 
permite atingir a temperatura ideal de cura do produto (Figura 65) e é aquela que necessita 
de menor potência. 
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Figura 65 – Valores das temperaturas simuladas ao longo da estufa de 3 metros 
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As simulações até agora efectuadas tinham um comprimento de estufa de 3 m, que era 
igual ao utilizado nos ensaios experimentais. Na verdade, a estufa pode ter um maior 
comprimento, pois dessa forma conseguir-se-á uma maior velocidade de cura do produto, 
factor fundamental para a indústria. Foram efectuadas três simulações, com um 
comprimento de estufa de 6 m, pois dessa forma a velocidade de cura seria o dobro da 
permitida com a estufa de 3 m. As Figuras 66 a 70 apresentam o esquema de potências 
impostas e as temperaturas obtidas ao longo da estufa. 
 
 
Figura 66 – Variação da potência ao longo de uma estufa de 6 m de comprimento 
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Figura 67 – Temperatura atingida pelo produto para potências dos grupos de lâmpadas G1 a G6 de 
4,9 kW, 3 kW, 3 kW, 3 kW, 3 kW e 4,9 kW, respectivamente 
 
 
 
Figura 68 - Temperatura atingida pelo produto para potências dos grupos de lâmpadas G1 a G6 de 
5,5 kW, 4 kW, 3 kW, 2 kW, 3,5 kW e 5,5 kW, respectivamente 
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Figura 69 - Temperatura atingida pelo produto para potências dos grupos de lâmpadas G1 a G6 de 
5,5 kW, 4 kW, 3 kW, 3 kW, 4 kW e 5,5 kW, respectivamente 
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Figura 70 – Valores das temperaturas simuladas ao longo da estufa de 6 metros 
 
O esquema (1) da Figura 66 é aquele que consegue obter a temperatura de 120 ºC com 
menor potência total de 21,8 kW. 
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Nesta fase é importante referir que nas simulações anteriores foi admitida uma condição 
fronteira que não é verdadeira nas estufas reais: o topo (Figura 59 e Tabela 6), tecto da 
estufa, não é um espaço aberto. Naturalmente, o calor gerado na estufa é escoado de forma 
demasiado rápida por toda esta área. A razão fundamental desta condição fronteira tinha a 
ver com o facto de, em condições de trabalho reais, o produto não se encontrar estático, 
mas sim em movimento ao longo da estufa. A simulação destas condições está claramente 
fora do objectivo deste trabalho e remete-se para trabalhos futuros. No entanto, foram 
feitas novas simulações, com o produto estático no interior da estufa, agora com o topo 
(Figura 59 e Tabela 6) considerado como wall adiabática de emissividade 0,28, com os 
mesmos esquemas de potências anteriores apresentados na Figura 61 e na Figura 66. 
 
 
As Figuras 71 e 72 apresentam os valores das temperaturas simuladas para esta nova 
condição. 
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Figura 71 - Valores das temperaturas simuladas ao longo da estufa de 3 metros 
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Figura 72 - Valores das temperaturas simuladas ao longo da estufa de 6 metros 
 
Naturalmente, as temperaturas são muito mais elevadas que as obtidas nas simulações 
anteriores. Por isso foram realizadas novas simulações com o intuito de obter uma 
temperatura de cura de 120 ºC. As Figuras 73 e 74 mostram as novas potências impostas e 
temperaturas obtidas, respectivamente, para uma estufa de 3 m. 
 
 
Figura 73 - Esquema de variação da potência das lâmpadas ao longo da estufa de 3 m. O topo 
(Figura 59 e Tabela 6) foi considerado wall adiabática de emissividade 0,28. 
 
Pedro Miguel Figueira Ferreira 
60 
90
100
110
120
130
140
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Comprimento (m)
Te
m
pe
ta
tu
ra
 
(ºC
)
P=1,7 kW ; 1,7 kW ; 1,7 kW P=2,2 kW ; 1,2 kW ; 0,8 kW P=1,9 kW ; 0,9 kW ; 1,9 kW
 
Figura 74 - Valores das temperaturas simuladas ao longo da estufa de 3 metros O topo (Figura 59 e 
Tabela 6) foi considerado wall adiabática de emissividade 0,28. 
 
As Figuras 75 e 76 mostram as novas potências impostas e temperaturas obtidas, 
respectivamente, para uma estufa de 6 m. 
 
 
Figura 75 - Esquema de variação da potência das lâmpadas ao longo da estufa de 6 m. O topo 
(Figura 59 e Tabela 6) foi considerado wall adiabática de emissividade 0,28. 
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Figura 76 - Valores das temperaturas simuladas ao longo da estufa de 6 metros O topo (Figura 59 e 
Tabela 6) foi considerado wall adiabática de emissividade 0,28. 
 
 
3.4. Comparação do processo de cura por convecção com o de 
infravermelho 
Para efectuar este estudo, era fundamental obter elementos da cura por convecção à escala 
industrial. Os dados a seguir apresentados são reais e foram disponibilizados por uma 
empresa do sector. Na cura por convecção foi utilizado um forno de resistências eléctricas 
que permite armazenar no seu interior 42 rolos de produto com um diâmetro D de 700 mm 
e largura B de 940 mm (Figura 77). A Figura 78 apresenta o diagrama de temperatura ao 
longo do processo de cura. 
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Figura 77 – Esquema da carga do forno com os vários produtos 
 
 
 
Figura 78 – Processo de controlo da temperatura pelo método de convecção 
 
A Figura 79 apresenta 25 leituras da energia consumida no processo por convecção ao 
longo de meio ano, retiradas de uma forma aleatória, para o esquema de temperatura da 
Figura 78. 
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Figura 79 – Leituras da energia consumida no processo por convecção 
 
O valor médio da energia consumida para curar os 42 rolos de produto foi de 1128 kWh 
durante o total de 30 horas. 
As Tabelas 7 e Docente Convidado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
8 apresentam os valores de energia E necessários para curar um metro quadrado de produto 
através dos processos de convecção e infravermelho, respectivamente. Os valores da área 
curada (Tabela 7) foram fornecidos pelo fabricante. 
 
Tabela 7 – Valores de energia necessária para curar um metro quadrado de produto no processo de 
convecção 
Produto A-1200 A-600 A-320 B-100 C-50 D-36 D-16 
Área curada (m2) 94752 78960 63168 27636 13818 6909 5132 
E (kWh/m2) 0,012 0,014 0,018 0,041 0,082 0,163 0,220 
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Tabela 8 – Valores de energia necessária para curar um metro quadrado de produto através da 
tecnologia de infravermelho numa estufa de 3 m 
Produto Velocidade v (m/min) Potência P (kW) E (kWh/m2) 
A-1200 4 22,92 0,101 
A-600 5 25,85 0,092 
A-320 3 20,83 0,123 
B-100 2 20,46 0,181 
C-50 2,5 20,64 0,143 
C-36 1,5 21,10 0,249 
C-16 1 21,08 0,374 
 
A energia E no processo de convecção foi calculada através do quociente entre a energia 
total consumida (1128 kW) e a área curada de cada produto. Claro que se presume que o 
forno continha 42 rolos de produto do mesmo tipo durante o processo de cura. 
Os resultados apresentados na Tabela 8 para a energia foram determinados por 
vB
PE
××
=
60
 e basearam-se nas potências lidas durante os ensaios à escala piloto na 
estufa de 3 m, para a velocidade máxima que permitia a cura satisfatória dos produtos (ver 
secção 3.2.1) 
 
Os valores da energia E no processo de cura através da tecnologia de infravermelho são 
claramente superiores aos do processo de cura por convecção. No entanto, esta comparação 
está claramente a favorecer o processo de cura por convecção. Na realidade, os ensaios de 
cura por infravermelho foram efectuados numa estufa de muito pequenas dimensões. Os 3 
metros de comprimento da estufa são manifestamente inferiores aos utilizados na 
realidade. Para aumentar a velocidade de cura em sistemas que funcionam em contínuo, 
como é o caso do processo de infravermelho, é normal usar estufas de comprimento iguais 
ou superiores a 18 metros. 
As simulações numéricas efectuadas na secção anterior permitiram concluir que as 
potências necessárias para curar os diversos produtos, em estufas de grandes 
comprimentos, podem ser manifestamente inferiores às utilizadas numa estufa de 3 m. 
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A Tabela 9 apresenta os valores da energia E para curar os produtos com utilização da 
tecnologia de infravermelho, nos seguintes pressupostos: 
a) considerar uma estufa com L=18 m 
b) para uma estufa de 3 m , as potências necessárias à cura são a média das obtidas nas 
simulações efectuadas na secção 3.3 considerando o topo (Figura 59 e Tabela 6) 
como saída e como wall adiabática de emissividade 0,28. Com esta condição 
85,7
2
7,411
=
+
=P  kW e para uma estufa de 6 m a 8,14
2
8,78,21
=
+
=P  kW. 
c) atender, de forma directamente proporcional, à diminuição de potência necessária à 
cura, quando se simula uma estufa de 3 m e de 6 m. A potência diminui de 7,85 kW 
/ 3m para 14,8 kW / 6m, ou seja 5,7% em cada 3 m. 
 
A Tabela 9 apresenta os novos valores das velocidades e da energia, obtidos com os 
pressupostos anteriores, para a cura numa estufa de infravermelho de 18 m. 
 
Tabela 9 – Valores da energia necessários para curar um metro quadrado de produto através da 
tecnologia de infravermelho numa estufa de 18 m 
Produto Velocidade (m/min) E (kWh/m2) 
A-1200 24 0,023 
A-600 30 0,018 
A-320 18 0,031 
B-100 12 0,046 
C-50 15 0,037 
C-36 9 0,061 
C-16 6 0,092 
 
Com estas novas condições é rentável, em termos energéticos, efectuar a cura dos produtos 
C-50, C-36 e C-16 recorrendo à tecnologia de infravermelho. 
 
O processo de cura por infravermelho, por ser um processo em contínuo apresenta uma 
outra grande vantagem: o tempo para curar um rolo é muito pequeno (Tabela 10). 
Naturalmente, o forno de cura por convecção demora as mesmas 30 horas para curar um 
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rolo ou vários. Mesmo atendendo à capacidade máxima do forno por convecção, o sistema 
de cura por infravermelho é mais rápido para os produtos C-50, C-36 e C-16 (Tabela 10). 
 
Tabela 10 – Tempo necessário à cura de um rolo na estufa de infravermelho de 18 m 
Produto Tempo para curar um rolo (horas) 
A-1200 1,67 
A-600 1,11 
A-320 1,48 
B-100 0,97 
C-50 0,39 
C-36 0,32 
C-16 0,36 
 
Por fim, é importante referir que o processo de fabrico das lixas, a nível industrial, é 
contínuo (ver Figura 6, Capítulo I), pelo que o sistema de cura por infravermelho é 
facilmente adaptável na mesma linha, o que representa uma enorme vantagem e uma 
grande poupança em tempos de movimentação dos rolos de lixa para o forno de cura 
(Figura 80) 
 
 
 
Figura 80 – Sistema de fabrico de lixa proposto 
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Capítulo IV 
Neste capítulo apresentam-se as conclusões gerais do trabalho desenvolvido, com um 
conjunto de sugestões, para assuntos a estudar e a aprofundar. 
 
4. Conclusões  
 
O objectivo principal deste trabalho foi avaliar a rentabilidade energética da tecnologia de 
infravermelho na cura de resinas fenólicas. Para tal, realizaram-se ensaios laboratoriais em 
pequenas amostras de lixa e ensaios à escala piloto numa estufa de 3 m, que foi 
aproveitada de uma câmara convencional por circulação de ar quente e aperfeiçoada para 
proporcionar a cura por infravermelho. 
Os ensaios laboratoriais permitiram concluir que a potência da lâmpada de infravermelho, 
a distância da lâmpada ao provete e o tempo de exposição à radiação eram os principais 
factores que influenciavam o processo de cura. 
Nos ensaios efectuados na estufa de infravermelho de 3 m, as potências requeridas para 
efectuar a cura da resina fenólica aplicada em diversos produtos abrasivos foram 
semelhantes, enquanto que as velocidades ideais de trabalho variaram entre 1 e 5 m/min. 
A comparação entre potências necessárias à cura dos produtos pelos métodos convectivo e 
infravermelho revelou que o primeiro método é, energeticamente, mais rentável que o 
ultimo. No entanto, através de simulações numéricas por elementos finitos, foi possível 
concluir que para uma estufa de 18 m, a tecnologia de infravermelho era rentável para os 
produtos C-50, C-36 e C-16 testados. 
O processo de cura por convecção envolve a paragem dos rolos de lixa e o seu transporte, 
através de um empilhador, para um forno, que só ira efectuar o ciclo de cura de 30 horas 
após estar completo com 42 rolos. Naturalmente, o processo de cura por infravermelho, por 
funcionar na mesma linha de fabrico das lixas, permite obter o produto curado de forma 
imediata e contínua, o que representa uma vantagem significativa. 
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Este trabalho deu também importantes pistas para outros assuntos a estudar e a aprofundar, 
dos quais se destacam: 
− efectuar simulações em regime transiente, para obter uma variação das potências 
das lâmpadas mais próxima da realidade; 
− implementar o módulo de cura por infravermelho na linha de fabrico de lixas a 
nível industrial  
− desenvolver uma câmara de humidificação do produto, após a cura.  
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